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Приведены исходные данные для осуществления численных исследований 
тепловых процессов в металлической ванне установки ковш–печь (УКП) вмести-
мостью 250 т. Показано, что перепад температуры металла в объеме ванны ковша 
в момент окончания обработки электрической дугой увеличивается с повышением 
интенсивности нагрева, а его величина определяется интенсивностью продувки и 
мощностью электрической дуги. Аналогичный характер влияния установлен на 
продолжительность гомогенизации металла по температуре. 
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Состояние вопроса. Особенностью УКП является возможность на-
грева расплава электрической дугой, который осуществляется при одно-
временном перемешивании расплава. Ранее были рассмотрены особенно-
сти дугового нагрева в таких условиях [1], а также изучено тепловое со-
стояние ковшовой ванны емкостью 350 т. Расширением начатых исследо-
ваний является изучение теплового состояние металлической ванны уста-
новки ковш–печь вместимостью 250 т. 
Постановка задачи. Исследование теплового состояния ковшовой 
ванны при обработке на УКП с учетом дугового нагрева проведено в 
ИЧМ НАНУ с помощью разработанных в ДГТУ трехмерных математиче-
ских моделей гидродинамики и тепло–, массообмена [2,3], реализованных 
в программной среде DELPHI. В связи с тем, что дуговой нагрев осущест-
вляется при одновременной донной подаче аргона, расчет режимов нагре-
ва осуществляли для квазистационарных условий массопереноса (под ква-
зистационарным или установившимся подразумевают такое состояние, 
при котором в каждой точке внутреннего пространства ковшовой ванны 
скорость течения металлического расплава остается постоянной во време-
ни и является функцией только координат) с учетом равномерной (одина-
ковая для каждой из двух донных фурм) продувки ковшовой ванны арго-
ном с разной интенсивностью. 
Основные материалы работы. В качестве объекта исследований 
рассмотрена эксплуатируемая в условиях кислородно–конвертерного цеха 
ПАО «ДМКД» однопозиционная УКП фирмы VAI Siemens с установлен-
ной мощностью трансформатора 35 МВ·А. Приведенные ниже энергоси-
ловые параметры модуля нагрева УКП (табл.1) выбраны по паспортным и 
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фактическим (экспериментальным) данным или вычислены по извест-
ным зависимостям [4,5]. 
Геометрические размеры ковша, его компоновочные особенности, 
режимы продувки аргоном, использованные в исследованиях, представ-
лены в статье [6]. В табл.2 приведены дополнительные исходные данные 
для расчета тепловых процессов в ковше при обработке на УКП. 
 
Таблица 1. Основные энергосиловые параметры модуля нагрева УКП–250 
Ст
уп
ень
 
тра
нсф
ор
ма
тор
а 
По
лн
ая 
мо
щн
ост
ь,  
МВ
·А 
Ак
тив
ная
 мо
щн
ост
ь,  
МВ
т 
Си
ла 
ток
а, к
А 
На
пр
яж
ени
е, В
 
Пл
отн
ост
ь т
ока
, 
А/с
м2  
co
s 
 
Дл
ин
а д
уги
, м
м 
Ди
ам
етр
 
эле
ктр
од
ов,
 мм
 
Ди
ам
етр
 ра
спа
да 
эле
ктр
од
ов,
 мм
 
№3 28,9 21,1 53,06 315 26,19 0,73 97 
508 950 
№4 31,4 22,9 53,06 342 26,19 0,73 108 
№5 32,8 23,9 53,06 357 26,19 0,73 113 
№6 35,0 25,9 51,36 392 25,35 0,74 129 
№7 35,0 26,3 48,70 413 24,04 0,75 139 
№8 35,0 27,3 46,20 435 22,81 0,78 154 
№9 35,0 28,7 43,60 461 21,52 0,82 174 
№10 35,0 30,1 41,10 490 20,29 0,86 197 
 
Таблица 2. Дополнительные исходные данные для численных исследова-
ний тепловых процессов*) 
Масса плавки, 
т 
Время обработки расплава на УКП, мин 
Аргоном Электрической дугой 
244,4 
218,5−269,0 
51,5 
6,0−97,0 
19,4 
5,0−33,3 
*) данные по режимам обработки на УКП обобщены для стали марки ОС за 
период с апреля 2010 г. по февраль 2011 г. 
 
Экспериментальным путем был определен прирост температуры при 
нагреве на различных ступенях, что позволило оценить коэффициент ус-
воения электрической энергии расплавом по методике описанной в статье 
[1]. Результаты экспериментов и расчетов приведены в табл.3. 
Численное исследование режимов нагрева осуществляли для условий 
равномерной продувки ковшовой ванны аргоном с интенсивностью от 100 
до 2800 л/мин на ковш по нижеописанной схеме. В течении 5 минут осу-
ществляется нагрев металла со скоростью, 0С/мин: 3,9;3,3;2,5; 1,9 и 1,6 на 
10, 9, 8, 7 и 6–ой ступенях трансформатора соответственно. Температура 
металла перед нагревом принята 15500С. В данных исследованиях учиты-
валась существующая конусность (3,70) футеровки сталеразливочного 
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ковша и практически используе- мый вариант расположения проду-
вочных узлов. 
 
Таблица 3. Режимы нагрева и коэффициент усвоения электроэнергии при 
обработке стали на УКП–250 
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№3 21,1 0,86 0,0 <0 – – 
№4 22,9 1,02 –*) 0–0,6 1,81 0,11 
№5 23,9 1,08 1,5–1,7 1,2–1,3 0,91 0,26 
№6 25,9 1,32 1,9–2,0 1,3–1,5 0,76 0,34 
№7 26,3 1,37 2,2–2,5 1,7–2,2 0,70 0,32 
№8**) 27,3 1,57 2,8–3,0 2,0–2,9 0,64 0,37 
№9**) 28,7 1,67 3,2–3,4 3,2–3,5 0,53 0,44 
№10 30,1 1,71 3,5–4,0 3,2–4,0 0,48 0,49 
Примечание: 
*) − не указано в ВТИ. 
**) − наиболее часто используемая ступень. 
 
Представленные на рис.1 контурные диаграммы, характеризуют теп-
ловое состояние ванны УКП–250 после окончания нагрева металла по 
принятой схеме на наиболее часто используемых (8–ой и 9–ой) ступенях 
соответственно. Определено, что разница между максимальной и мини-
мальной температурой в слоях металла снижается от поверхности ванны к 
днищу ковша и изменяется, в зависимости от исследуемых режимов про-
дувки и нагрева, в поверхностном слое от 12,8 до 55,10С, на половине вы-
соты от 7,4 до 26,60С и от 5,0 до 15,50С в придонном слое. 
На рис.2 представлены результаты исследования зависимости перепа-
да температуры металла в объеме ковшовой ванны в момент окончания 
нагрева электрической дугой и продолжительности гомогенизации метал-
ла по температуре от расхода аргона при разной интенсивности нагрева. 
Установлено, что перепад температуры в объеме металлической ван-
ны имеет разную величину, которая зависит от режима нагрева и продув-
ки. Перепад температуры металла в объеме ванны ковша после окончания 
обработки электродугой увеличивается с повышением скорости нагрева и 
понижением интенсивности продувки аргоном. Такой же характер влия-
ния мощности нагрева и интенсивности продувки установлен на продол-
жительность гомогенизации расплава по температуре. 
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Рис.1. Контурные диаграммы рас-
пределения температурных зон в 
ковшевой ванне УКП–250 после 
нагрева на 8–ой (а) и 
9–ой (б) ступенях трансформатора 
при продувке аргоном с интенсив-
ностью 200 л/мин на каждую из 
двух фурм в горизонтальных сече-
ниях: приповерхностном (1), на 0,5 
высоты (2) и в придонном (3). Циф-
ры на изолиниях – значения темпе-
ратуры (°С). Tmin и Tmax – точки с минимальными и максимальными 
значениями температуры расплава 
в слое. Ф, К и П – расположение 
фурм, мест ввода кусковых и про-
волочных добавок соответственно. 
 
 Рис.2. Изменение перепада температуры металла в ковше (а) по окончании обра-
ботки электродугой и продолжительности гомогенизации металла по температуре 
в объеме ванны ковша (б) в зависимости от расхода аргона и интенсивности на-
грева на УКП–250:  – 3,3 0С/мин;  – 2,5 0С/мин;  – 1,90С/мин; 
 – 1,6 0С/мин 
 
Адекватность численных исследований проверялась в промышленных усло-
виях. Экспериментальным путем фиксировалась продолжительность усреднения 
расплава по температуре в ковше после окончания нагрева электродугой на УКП. 
Определена сходимость между расчетными и экспериментальными данными. 
Заключение. Приведены основные исходные данные для адаптации 
ранее разработанной математической модели и исследования с ее помо-
щью теплового состояния расплава в ковшевой ванне вместимостью 250 т 
при обработке на УКП переменного тока мощностью 35 МВ·А. Исследо-
ваниями определено, что перепад температуры металла в ванне снижается 
от поверхностной к донной ее части и зависит от интенсивности продувки 
и величины подводимой электрическими дугами мощности. Показано, что 
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перепад температуры металла в объеме ванны ковша в момент 
окончания обработки электрической дугой увеличивается с повышением 
интенсивности нагрева, а его величина определяется интенсивностью 
продувки и подводимой электрическими дугами мощностью. Аналогич-
ный характер влияния установлен на продолжительность гомогенизации 
металла по температуре. 
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Моделювання теплового стану ковшової ванни установки ківш–піч по-
тужністю 35 МВ·А 
Наведено вихідні данні для чисельного дослідження теплових процесів в ме-
талевій ванні установки ківш–піч (УКП) з ковшем місткістю 250 т. Показано, що в 
момент закінчення обробки електричною дугою перепад температури металу в 
об’ємі ванни ковша збільшується з підвищенням інтенсивності нагрівання, а його 
величина визначається інтенсивністю продування та потужністю електричної ду-
ги. Аналогічний характер впливу виявлено на час гомогенізації металу по темпе-
ратурі. 
